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CIKCUIT EX PROCEDE DE RECEPTICN CXJ D"EMISSICN D'CNDES 

HYPERFREQOaiCBS 

L' invention est relative S un circuit et a uh precede 
de reception et/ou d'endssion d'ondes hyperfr^quences . 

Des circuits d'&nission et de reception sont utilises 
courainnent dans les systemes de telecommunication. Ces circuits 
5 sont habituellenent destines ^ Snettre des puissances iitportantes 
et recevoir des puissances faibles. II en est ainsi, par exCTple, 
des systones de teiecontnunication dans lesquels les signaux sont 
relayes par des satellites geostationnaires. 

Dans ces systemes, les frequences d'enission et les 
10 frequences de reception sont distinctes pour §viter que les 
signaiox de reception ne soient perturbes par les signaux d* pas- 
sion. II est, en outre, necessaire de prevoir des tnoyens de fil- 
trage pour que, dans chaque voie, on puisse recevoir ou emettre 
la frequence desiree et eliminer la frequence de 1' autre voie. La 
15 separation entre les signaux doit etre particulieronent soignee 
quand I'enission et la reception sont sinuiltan6es. 

Dans ces systemes, on prevoit, le plus souvent, une 
source en guide d'onde et un duplexeur a haute rejection dans les 
bandes respectives d' emission et de reception, ainsi que des cir- 
20 cults a guides d'ondes. lis presentent done un enccnibrennent 
irrportant qui ne peut convenir pour toutes les applications. 
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notaninent pour les terminaux de systones de teleccranunication 
dans lesquels chaque abonne doit disposer d*un emetteur et d'un 
recepteur. 

En particulier, les circuits d'&nission et de reception 
a ondes hyperfrgquences peixvent etre utilises de fagon courante, 
pour des usages tant domsstiques que professiormels, dans des 
syst«nes de tSl^conniunication par satellites. 

Par exCTple, des systemes de telecottinunication de ce 
type sont d6velopp§s pour des applications dites "rnultimSdia" . 
Dans ces systenes, on pr^voit une constellation de satellites a 
orbites basses, d' altitude conprise entre 800 a 1500 km, ou 
moyennes, d' altitude cotrprise entre 6000 et 12000 km. Les orbites 
sont dites "basses ou tnoyennes" par qpposition d des satellites 
geostationnaires dont 1' altitude est de 36000 km. Les satellites 
15 ont pour but d' assurer une comnunication entre utilisateurs ter- 
restres. Les conntuni cat ions ainsi transmises sont de nature mul- 
timedia, c'est-a-dire qu'elles concement des signaux de televi- 
sion, des signaux audio, vid6o, des donn6es numeriques de toute 
nature, des programnes, des signaux telephoniques ou de tel6co- 
20 pie. Par rapport a des comrrunications relaySes par des satellites 
geostationnaires, la basse altitude des satellites r§duit la dis- 
tance de cocnnunication et done les retards dus a la propagation, 
ce qui facilite 1 * interactivity de ces systenes. En outre, avec 
des constellations, on peut optimiser la couverture par exertple 

2 5 en privilegiant les zones a forte densite de population, alors 

qu'une orbite geostationnaire privilegie les zones piroches de 
IVequateur. 

IM utilisateur terrestre ne peut ccnmaniquer avec un 
satellite que pendant le tetrps au cours duquel ce satellite est 
30 "en vue" de 1' utilisateur ; cette duree est en general de I'ordre 
d'une vingtaine de minutes, II est done necessaire que, d'une 
part, I'antenne de 1 ' utilisateur puisse suivre le satellite sur 
sa trajectoire et, d' autre part, 1' utilisateur puisse coramiter 
ins tant anenent la ccmnunication sur le satellite suivant, qui 

3 5 entre dans son chartp de vision, alors que le satellite precedent 
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est en train de quitter son chanp de vision. La cottmutation 
instantan§e est surtout n^cessaire pour des coranunications inter- 
actives pour lesquelles une interruption du service, mime de 
courte dur^e, n'est pas envisageable. Pour r§soudre ce probldme, 
on pr6vDit en general un dispositif d' Emission et de reception a 
deux antennes dont I'une se dgplace pour suivre le satellite avec 
lequel I'utilisateur conmmique et !• autre est en attente et 
point6e vers le dSbut de la zone de vision du satellite suivant. 

Les dispositif s d' Emission et de reception et, notam- 
ment leurs antennes et les circuits associ6s. destines a de tels 
systemes de t416caitmmication doivent §tre particulidrement la- 
gers et de dimensions r&iuites pour faciliter le d^lacement et 
1- installation sur le toit d'un iimeuble (notanment une maison 
individuelle) et, ainsi, mSnager 1 • esth^tique . 
15 En outre, il peut etre avantageux d'associer les deux 

dispositif s d- Emission et de reception et des circuits associSs a 
une lentille de focalisation commune. Dans ce cas, ces deux dis- 
positifs et leurs circuits doivent coexister dans un espace limi- 
ts, ce qui renforce la n§cessit6 de faible encontorement et de 
20 faible poids de ces dispositif s et circuits. 

Dans ces conditions, il est diff icilement envisageable 
de faire appel a la technologie des guides d'ondes qui est lourde 
et enccrobrante. On fait done appel a une technologie planaire 
dont la plus courante est appelee "micro r^iban". Mais avec cette 
25 technologie, les solutions connues au probl&ne d' isolation entre 
1' emission et la rfeception entrainent des pertes inportantes qui 
d^adent la qualite de liaison ou dbligent a surdimensionner 
1 ' antenne . 

Or, il est nScessaire de prSvoir un filtrage S fort 
30 taux d' attenuation (ou forte rejection) pour, dans la bande de 
reception, eliminer les frequences d' emission, et, de taqon ana- 
logue, dans la bande d' emission, 61iminer les frequences de 
reception. Mais, des f litres a taux de rejection elev§ et faible 
bruit sont difficiles a r^aliser en technologie planaire. 
35 L' invention rCTiSdie ^ cet inconvenient. 
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Elle pernet une realisation simple et a faible bruit de 
circuits d' Emission et/ou de reception hyperfr§quences en techno- 
logie planaire. avec une excellente isolation entre les circuits 
d' Emission et de reception. 

Le circuit d'&nission et de reception d'ondes hyperfr§- 
quences conforme S 1- invention est caract6ris§ en ce que le cir- 
cuit de reception cortporte un §tage connect^ a l'616nient (ou dis- 
positif) rayonnant coitiprenant, d'une part, un filtre planaire 
dont le taux de rejection des frequences d'&nission est 6gal k 
une fraction, de preference une faible part, du taux de rejection 
total ngcessaire pour eliminer les frequences d'6nission (le long 
de la chaine hyperfrSquence) et, d' autre part, un anplificateur 
dont le gain ne repr§sente qu'une fraction (de preference aussi 
une faible part) du gain total du circuit. 

Le taux de rejection du filtre de cet etage est, de 
preference, choisi de fagon telle que 1 ' anplif icatexir ne soit pas 
delinearise par les signaux d'&nission residuels. 

Le conpl&nent de rejection est ^jporte par au tnoiiis ion 
autre etage k filtre planaire et ainplificateur. 

Au niveau du dispositif rayonnant, le bruit apporte par 
le filtrage est principalanent fonction du bruit ^)porte par le 
premier filtre connecte k ce dispositif rayonnant, le bruit ap- 
porte pctr 1' autre (ou les autres) filtre (s) etant negligeable en 
pratique, car il est diminue en proportion du gain des anplifi- 
25 cateurs separant cet autre filtre du dispositif rayonnant. 

Ainsi, le taux de rejection du premier filtre etant 
modere, le bruit est egalanent modere. 

tfii filtre ^ taux de rejection modere peut etre realise 
de fa<?on plxis sinple et moins onereuse qu'un filtre a fort taux 
30 de rejection. 

En particulier, on peut faire appel k des substrats peu 
onereux tels que des substrats a matrice en matidre organique 
souple telle que le PTFE, alors que les filtres a fort taux de 
rejection necessitent en general des substrats en alumine. 
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II est preferable que le circuit d' Emission soit rea- 
list de maniere analogue, c'est-a-dire avec un 6tage connecte au 
dispositif rayonnant cottprenant, d'une part, un filtre planaire 
dont le taux de rejection des frequences de reception est egal a 
une fraction (de pr€f6rence une faitole part) du taux de r§jection 
n^cessaire pour 61iminer les frequences de reception et. d' autre 
part, un amplif icateur dont le gain ne repr6sente qu'une fraction 
(de preference une faible part) du gain total du circuit. 

On notera ici que par "technologie planaire". on entend 
une technologie par laquelle les §l&nents sont r6alis6s sous 
forme plane. On utilisera notanment la technique dite "micro 
ruban". Dans ce cas, on fait ^?pel a un substrat d'§paisseur 0,5 
a 2 nro dont le plan de masse infSrieur est coll6 sur le fond d'un 
boitier m^tallique. On peut ggalement faire appel h la technique 
dite de "triplaque suspendue" . Dans ce cas, on utilise un 
substrat d'§paisseur 0.15 a. 0,5 nm dont la face infgrieure non 
m6tallis§e est coincSe entre deux detni cpquilles in§talliques . 
Avec cette technique, l'§nergie hyperfrgquence se prppage en 
majeure partie dans I'air au-dessus et au-dessous du substrat, ce 
qui induit des pertes plus faibles que dans le cas de la 
technique micro ruban. Par centre, les dimensions des circuits 
sont plus irnportantes . 

Pour la realisation de circuits, ces deux techniques 

sont pratiquement identiques, seule la constante dielectrique 

effective eg pouvant etre differente. II en r^sulte que la 

longueur d'onde peut aussi §tre diff§rente, etant donne que cette 

longueur d'onde est liee a la constante dielectrique effective 

par la formule suivante : 

X = — - — , formule dans laquelle c est la vitesse de la 
f.Ve^ 

lumidre,. et f la frequence. 

D'autres caracteristiques et avantages de 1* invention 
apparaitront avec la description de certains de ses modes de rea- 
lisation, celle-ci etant effectuee en se referant aux dessins ci- 
euinexes sur lesquels : 


la figure l est \m sch&na montrant 1' utilisation d'vm 
dispositif d' emission et de reception selon 1' invention dans un 
systane de t§l§co(miunication par satellites d§filants, 

la figure 2 est \m sch&ta d'line antenne cotprenant deux 
5 dispositif s d- Emission et de reception selon 1' invention, cette 
antenne 6tant utilis§e 6galement dans un systeme de tSl^ccnnrauni- 
cat ion peu: satellites, 

la figure 3 est un schema d'une partie de dispositif 
d'&nission et de r^eption confonne Sl 1' invention, 
-Lo les figures 3a et 3b sont des sch&nas analogues a celui 

de la figure 3, mais pour des variantes, 

la figure 4 est \m sch&na en caape d'un dispositif et 
circuit d'&nission et de reception confonne ^ 1' invention, 

la figure 5 est un schema des circuits d'^nission et de 
15 reception conformes a 1' invention, et 

la figure 6 represente un exettple de r^lisation de 

circuits de r^c^tion. 

Dans le syst&ne de t616coninunication represent^ sur la 
figure 1, un ensemble de satellites 10, 12 circule sur une orbite 

20 14 ^ \xne altitude d' environ 1000 a 1500 km au-dessus de la sur- 
face 16 de la terre. Qiaque satellite comporte des moyens d'tos- 
sion et de reception pour relayer une ccmnunication entre des 
usagers terrestres et des stations d'acc^s a des services sp6ci- 
fiques, tels que des banques de donn4es. On a ainsi repr#sent^ 

25 sur la figure 1 un terminal 18 d'usager qui §tablit une coranuni- 
cation interactive avec un autre usager ou une station terrestre 
(non representee) par 1 • interrnediaire du satellite 12. Le carac- 
tere interactif de conminication est symbolist par une double 
fldche 20 sur le chanin des ondes #lectrCTnagn§tiques entre I'an- 

30 tenne 22 du satellite 12 et 1' antenne 24 de I'abonng 18. 

L' antenne 24 est, par exenple, dispos6e sur le toit 
d'une maison individuelle . Elle conporte une surface focalisante 
26, par exenple sph^rique, cocntne repr€sent# sur la figure 2, et 
deux elements rayonnants 28 et 30 mobiles sur la surface focale 

35 26 de 1' antenne 24. 


L'el&ient rayonnant 28 est ccxtmand^ poire suivre le 
satellite 12 avec lequel I'usager est en vue, tandis que 1- ele- 
ment rayonnant 30 est dans une position d'attente. Cfe dernier 
rests points vers la zone d' apparition du satellite suivant. En 
5 effet, quand le satellite 12 quitte le chanp de vision de 1' an- 
tenna et que le satellite suivant entre dans ce chairp de vision, 
I'el&nent rayonnant 30 reiplace I'el&nent 28 utilis§ pour effec- 
tuer la cocnnunication. La commutation de l'6l6tient 28 a l'61&nent 
30 peut s'effectuer de fa<;on instantanSe. 

10 Dans l^exenple represents sur la figure 1, on prSvoit 

^ Chez I'usager 18, un dispositif 32 permettant de suivre les 

satellites, de cocrmander 1* emission et la reception des signaiox 
et, SventuellCTient, de dScrypter ces signaux. Ce dispositif de 
connande est reliS ^ un micro-ordinateur 34 ou organe analogue a 

15 m&toire dans laquelle sont enregistrees des informations se rap- 
portant axix positions des satellites, de fa<?on qu'a chaque 
instant on puisse cormander les moteurs assurant le deplaconent 
des §l&nents rayonnants 28 et 30 afin que cexix-ci soient pointSs 
de fagon precise vers les satellites. 

20 Si on utilise un micro-ordinateur, celui-ci peut 6gale- 

nent §tre utilisS pour recevoir ou ^nettre des progranmes- 

Dans cet exenple d' application multim§dia, on prevoit, 
en outre, de connecter, par 1 • interm§diaire d'xm connect eur ou 
^ r^partiteur 36, une ligne 38 tel§phoiiique ou de tel^copie et un 

25 r^cepteur 40 d'&tiissions de television ou de radiqphonie. 

On a r^r^sente sur la figure 2 un exeirple plus detail - 
16 d'antenne 24 avec des elernents rayonnants 28 et 30. Dans cette 
realisation, on prevoit une lentille fixe 42 permettant de rece- 
voir un rayonnement hyper frequence sur un angle solide de valeur 

30 suffisante pour collecter les signaux des satellites dSfilant 
dans la zone de vision de 1 'utilisateiir . Cette lentille focalise 
les rayonneiients re<?us sur une surface sphgrique sur laquelle se 
diplacent les el&nents rayonnants 28 et 30. Cette lentille 42 est 
stj^sport^ par deux montants dont un seul, de reference 44, est 

3 5 visible siir la figure 2. 


Les gl&nents rayonnants 28 et 30 sont deplagables sur 
la surface spherique 26 de focalisation. A cet effet, on pr§voit 
deux moteurs et deux bras pour chacun de ces 6l6ments. Pour sim- 
plifier. on ne decrira que les moteurs et les bras de l'61§tnent 

5 rayonnant 28. . ^ 

Pour d^placer l'§l#ntent rayonnant 28, on prfivoit un 
premier moteur 46 solidaire d'un support inf^riexir 48 et dont 
I'arbre permet de faire toumer un bras 50 a l'extr&nit6 duquel 
se trouve le second moteur 52 entralnant lui-m&ne un avant-bras 

10 54 a I'extr&nitS duquel se trouve l'il€ment rayonnant 28. Pour 
assurer le deplacement de l'el§ment rayonnant 28, les moteurs 46 
et 52 sont coranand6s par des informations foumies par le micro- 
ordinateur 34 ou analogue. 

A chaque #l&nent rayonnant 28, 30 sont associ6s un cir- 

15 cuit d'&nission et un circuit de reception qui seront d#crits 
plus loin en relation avec la figure 5. 

Les terminaux 18 6tant des appareils de grande diffu- 
sion, il est essentiel qu'ils soient de faible enconibrement, de 
faible poids et d'un cout minimisfi. La n^cessite d'un faible 

20 enconibrement et d'un faible poids est renforc^e encore par le 
fait que les dispositifs d' Emission et de r&ception sont mobiles 
et sont associ^s dans un volume r^duit, celui de I'antenne 24. 

Cette minimisation d'encombrement, de poids et de prix 
doit §tre conpatible avec des performances #lev#es necessities 

25 par, notanroent le haut d§bit de 1 • information et la simultaneity 
de 1' emission et de la reception. De ce point de vue, 1' isolation 
entre les signaux d'enission et de riception presente \jn probl&ne 
difficile a risoudre, surtout daiis le contexte, mentionne plus 
haut, de faible encotiibr«tient et de faible prix. 

30 Dans I'exaiple, la bande de reception Rx est de 11,7 a 

12,45 GHz (pouvant etre etendue a 12,55 GHz), tandis que la bande 
d' emission Tx est de 14 a 14,3 GHz. La puissance d' Emission est 
de quelques watts, de I'ordre de 2 a 3. 

L'ei&ient rayonnant selon 1* invention est du type pla- 

35 naire. II conprend, dans I'exenple reprisente sur la figure 3, 


une pastille ou "patch" 60 (figure 3) ayant la forme d'un cercle 
tronqu6 par des chanf reins parall^les 62 ec 64. A cette pastille 
60 sont associ^s deux acces 66 et 68 en lignes micro ruban for- 
tnant un angle de 90". Ces deux accds 66 et 68 sont excites par 
des signaux dephas^s de 90». L'accds 66 correspond a la reception 
et est done reli6, notamment, a un anplificateur 70 a faible 
bruit, tandis que I'accds 68 correspond a I'&nission et est done 
relie, entre autres, t un anplificateur de puissance 72. 

L' excitation des lignes 66 et 68 par des signaux . depha- 
ses de 90*> permet d'obtenir des signaux d'&nission et de recep- 
tion qui sont a polarisations circulaires en sens inverses. I^s 
polarisations orthogonales des signaux d'&nission et de recep- 
tion, ajout§es aux bandes de frequences distinctes de ces si- 
gnaux, pertnettent une isolation de I'ordre de 20 dB entre ces 
signaux. La technologie planaire utilis§e pour r^aliser 1 'Element 
rayonnant minimise son cout, son enconbreroent et son poids. En 
outre, la realisation S deux acces directs minimise le ncmbre de 
conposants et permet de se passer de coupleur hybride a large 
bande ou de circulateur comme dans les variantes representees sur 
la figxire 3a (utilisation d'un circulateur) et sur la figure 3b 
(utilisation d'un coupleur hybride) . 

Dans I'exCTple represente sur la figure 3a, on prevoit 
une pastille plane circulaire tronquee 74 presentant un acces 
relie a la sortie de 1 ' anplificateur de puissance 72i (circuit 
d' emission) par 1 ' intermediaire d'un circulatexir 76. L' acces 78 
est egalement relie a la voie de reception. c'est-S-dire a un 
anplificateur faible bruit 70i, par 1 ' inteimediaire du m§me cir- 
culateur 76. Bien que cette realisation soit moins avantageuse 
sur le plan de 1 ' encombronent et du coiit, elle presente I'avan- 
tage d'etre sitiple a realiser. 

Dans I'exeirple de la figure 3b, on prevoit un element 
rayonnant planaire 80 de forme circulaire non tronquee presentant 
deux acces 82 et 84 orthogonaux relies a dexix homes, respect i- 
vement 86 et 88, d'un coupleur hybride 90 catportant deux autres 
homes, respectivement 92 et 94. La bome 92 est connectee a 
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!• entree d'un anplif icateur faible bruit 702 , ®^ borne 94 est 
relive t la sortie de I'amplif icateiir de puissance 722- Le cou- 
plexir hi^ride 90** permet de transformer des polarisations ling- 
aires orthogonales, sur ses bomes 92 et 94, en des polarisations 
5 circulaires en sens inverses sur ses bomes 86 et 88. Ainsi, sur 
les acces 82 et 84, les signaux presentent des polarisations cir- 
culaires de sens inverses. Le coi:5)leur hybride 90 est de pr6f§- 
rence du type large bande. A cet effet, on prevoit une ou plu- 
siexirs branches si:^l&nfintaires 96 en micro ruban. 

10 Bien que, par rapport au mode de realisation r^resentg 

sur la figure 3, cette variante inplique un volume plus iirpor- 
tant, elle pr^sente toutefois I'avantage de permettre \m fonc- 
tionnCTtsnt sxir et une isolation tres satisfaisante entre les si- 
gnaxDc d'&nission et de reception. 

15 On va maintenant decrire en relation avec la figure 4 

un mode de realisation de dispositif d'&idssion et de rec^tion a 
pastille planaire pouvant etre utilise de preference avec le mode 
de realisation de la figure 3. II peut aussi §tre utilise avec 
les vcuriarites des figures 3a et 3b. 

20 Dans cet exetple, on pr§voit deux pastilles planaires 

superpos^es, respectivCTient 98 et 100. Qiacune de ces pastilles a 
xine forme correspondant a celle representee sur la figure 3, 
c'est-a-dire la forme d'un cercle chanfreine. Toutefois, les 
dimensions de ces pastilles sont differentes. L'vme d'elles, la 

2 5 pastille inf^rieure 98, presente des dimensions correspondant a 
une resonance dans la bande de reception et la pastille sup^- 
rieure a des dimensions plus faibles correspondant a une reso- 
nance dans la bande d' emission (les plus hautes frequences) . 

Les deux pastilles presentent une disposition relative 

30 telle qu'elles presentent le meme axe central (perpendiculaire a 
leurs plans) et que leurs chanf reins sont paralleles. 

Les acces 102 sont disposes sous la pastille inferieure 
98. Sur la figure 4 un seul acces est visible, Ces acces sont en 
ligne micro ruban ou triplacjue suspendue. lis sont connect6s aux 

35 circuits de filtrage et aux anplif icateurs faible bruit ou de 
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puissance par 1 • intermediaire de lignes micro ruban ou tripla- 
ques. Dans I'exenple, les moyens de filtrage et d' adaptation sont 
egalCTient en ligne micro ruban ou triplaque, 

Les pastilles ainsi que les acces sont disposes dans 
une cavit§ cylindrique 110 ouverte vers le haut et presentant un 
forad 112. 

Cette cavite 110 limite le cone d'&nission et de recep- 
tion des ondes hyperfrSquences afin que ce cone soit relativCTient 
§troit, dirige vers le satellite 12. 

Le fond de la cavit§ est reli6 a un canal 114 d'axe 
perpendiculaire a I'axe 116 de la cavit6 cylindrique 110. Dans ce 
canal est dispose un substrat 118 portant, d'une part, les lignes 
d' acces 102 et, d' autre part, des circuits de filtrage et d'ad^- 
tation en lignes micro rubans ou triplaques 120. Le substrat com- 
porte aussi, a I'extremite du canal 114 opposee a la cavite 110, 
des elements actifs tels que des transistors 122 d'anplifica- 
teur(s) . La pcut:ie d'extr&nite du canal 114 conrportant les tran- 
sistors 122 en technique planaire micro ruban est s§paree des 
circuits 120, de pr6f§rence en technique planaire triplaque sus- 
pendue, par 1 ' intermediaire d'une paroi d'^tanch^itS 124. 

L'extr&nit6 du canal 114 conprend une borne 128 pour 
les signaxix de reception et une borne 130 pour les signaux 
d' emission. 

L'ouvertxire superieure 132 de la cavite 110 est ferm^ 
par un capot protecteur 134 en matiere plastique telle que du 
"teflon" ou de I'ABS. 

En variante (non representee), les acces sont sur I'une 
des pastilles, par exerple celle de r^f^rence 98. 

II est 6galCTient possible de p3r6voir une seule pastille 
avec des acces sur cette pastille ou §l distance de cette der- 
niere . . 

On va maintenant d§crire en relation avec la figure 5, 
un circuit de filtrage et d'anplification conforme S 1* invention 
qui permet de minimiser le bruit, notantnent celui engendre par le 
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filtrage tout en permettant de diminuer le coiiC de realisation 
des circuits. En outre, les pertes sont minimisSes. 

L' Emission et la reception gtant effectuees sinultane- 
ment, 1 • elimination, par filtrage, des frequences d- Emission dans 
les circuits de reception ainsi que 1' Elimination, par filtrage, 
des frequences de reception, dans les circuits d' anission doivent 
gtre particuliSrement efficaces. 

A cet effet, on pr6voit, selon 1' invention, dans chaque 
circuit, des f litres planaires et une anplification et \m fil- 
trage a plusieurs §tages. L'atttouation, ou rejection, du filtre 
qui est le plus proche de 1' element rayonnant pr#sente une valeur 
qui est une fraction de 1 ' attenuation n^cessaire pour Eliminer 
les frequences IL supprimer. Dans un exar?)le, le taux de rejection 
total n^cessaire pour gliminer les frequences d' Emission (ou de 
15 rec^tion) est de I'ordre de 50 dB et la rejection du filtre du 
presnier (ou dernier) etage n'est que de I'ordre de 14 dB. Cette 
demiSre valeur est calculee en fonction du point de cotpression 
du premier transistor (anplificateur) en ric^tion (ou du facteur 
de bruit du dernier transistor, anplificateur, en emission), de 
20 la puissance a &nettre, ou de 1' isolation entre les deux ports de 
la source (element rayonnant) . 

L* anplification appoirtee par le premier etage d'artpli- 
f ication represente aussi une fraction du gain total . 

De cette maniere, le bruit vu par I'ei&nent rayonnant 
25 est minimise. En effet, ce bruit depend surtout du bruit apporte 
par 1* etage d' anplification et le filtre les plus proches de cet 
ei&nent. Par centre, le bruit apporte S l'ei€ment rayonnant par 
les etages plus eioignes d ' anplification et de filtrage n'inter- 
viennent que de facpon attenuee, car ce bruit est diminue en pro- 
30 portiOTi du gain des etages d' anplification intermediaires se 
trouvant entre 1' element rayonnant et le filtre generateur de 
bruit. 

En outre, les f litres planaires S rejection moderee 
peirvent etre realises de fagon aisee, a cout modere, car les sub- 
35 strats utilises peuvent etre d'un bas prix de revient. On sait. 
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en effet, qu'un filtrage en technique micro ruban planaire (ou 
triplaque suspendue) necessite. pour des taux de rejection ele- 
v6s, des substrats en alumine relativement oiiereux, alors que 
pour des taux de rejection plus faiUles. on peut utiliser des 
5 substrats meillexir marche, par exetiple a base de PTFE. cerate on 

le verra plus loin. 

Dans I'exenple repr6sent6 sur la figure 5, le circuit 
de reception conprend une premiere partie 140 disposSe entre 
I'acces 142 de la pastille 144 de l'§l&nent rayonnant et une ex- 

10 tr6niit6 d'un cSble 146. Une seconde partie 148 est dispos6e entre 
!• autre extr§mit4 du cSble 146 et le d&nodulateur (nan repr6- 
sent§) du circuit de reception. 

L'acc6s 142 est connect§ directeroent 1' entree d'xin 
prender filtre 150 du type passe bande pour les frequences de 

15 reception et du type coupe bande pour les frequences d' Emission. 
Pour ces frequences d'endssion, il presente xine caract^ristique 
de rejection relativement noder6e. 14 dB. Pour la frequence de 
reception, 1' attenuation (ou perte) est de faible valeur, de 
I'ordre de 0,2 dB. Ce premier filtre 150 est reli6 a I'entree 

20 d* ion premier etage anplificateur 152, a un seal transistor dans 
I'exetrple. Get anplif icateur 152 presente vn gain de 8 dB dans 
I'exenple. II est Sl noter que ce gain de 8 dB n'est pas le gain 
maximal qu'cn pourrait cbtenir avec un transistor. Mais, dans 
I'exenple, on minimise le bruit au leger detriment du gain, conine 

25 on le verra plus loin en relation avec la figure 6. 

Cette premiere partie 140 du circuit de reception ccxn- 
porte aussi im deuxiaie couple filtre-etage d • anplif ication, a 
savoir un filtre 154 dont I'entree est reliee a la sortie du pre- 
mier anplif icateur 152 et xm deuxi&ne anplif icateur 156 constitue 

30 aussi, dans I'exarple, par un seul transistor. Le filtre 154 pre- 
sente une rejection de 10 dB pour les frequences d'endssion et 
une legere rejection, 0,2 dB, pour les frequences de reception. 
L' etage 156 d'anplif ication presente un gain de 10 dB. 

Dans cet exenple, le signal d'6nission parasite a la 

35 sortie de 1' etage 156 est inferieur k 10 dBm. 
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Le cSble 146 - qui, dans I'exOTple, introduit une atte- 
nuation de 1,5 dB - est relie a la seconde partie 148 de filtrage 
et d'anplification qui ccatpirend un troisione couple filtre 158- 
ait5)lificateur 160. Le filtre 158 regoit le signal foumi par le 
cable 146 et d§livxe xin signal au troisi&ne anplif icateur 160. 
L' attenuation du filtre 158 pour les frequences d'&nission est de 
26,5 dB et 1 " attenuation pour les frequences de reception, de 
1,8 dB. L'etage d'anplification 160 pr6sente deux transistors et 
son gain est de 18 dB. 

A la sortie de I'^tage 160, on obtient un signal com- 
pletentent filtre des signaux parasites d' emission. Cette sortie 
est reli§e, de fagon classique, S un ntSlangeur 162 recevant sur 
une autre entrSe un signal d'oscillateur local a 10,75 GHz. La 
sortie du m^langeur 162 est reliSe au dimodulateur de reception 
par 1 • intermSdiaire d'un filtre pstsse-bas 166. 

L' attenuation des frequences parasites qui est effec- 
tu§e par chacun des filtres est accordee au gain de I'aitplifica- 
teur associe de fagon telle que cette attenuation soit suf f isante 
pour enpecher la delinearisation, ou saturation (ou conpression) , 
du (des) transistor (s) de I'anplif icateur par le signal parasite 
d* emission. II est done nScessadre que chaque filtre soit dispose 
en amont de 1 ' anplif icateur associe. Par "en amont", on entend 
ici que le filtre doit etre plus proche de I'eiOTient rayonnant 
que I'aitplif icateur du meme couple. 

Le facteur de bruit global du circuit de r§c^tion est, 
pour I'essentiel, celui du premier etage de filtrage 150 et d' am- 
plification 152. 

Le cable coaxial 146, ainsi que les cables coaxiaux 
corre spondant s 170 et 172 pour le circuit d' emission, forme, dans 
I'exerrple, une boucle autour des moteurs qui peut s'enrouler ou 
se relacher selon le deplacenent des bras. 

La seconde partie 148 du circuit de reception (ainsi 
que la partie correspondante du circuit d'&nission) se trouve, 
dans I'exerrple, a la base de I'antenne, c'est-S-dire Sl proxitnit§ 
du socle 48 (figure 2) . 
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La prendgre partie 142 du circuit de r^cepticjn est nea- 
lis6e en technologie dite "hybride sans r#glage", c'est-a-dire 
que les §l6nents actifs tels que les transistors sont deposes 
directement sur un substrat, sans boitier, et que le substrat 
prgsente des conductexirs planaires, par exerrple realises par pho- 
togravure. Cette realisation permet de minimiser encore plus le 
facteur de bruit, c'est-t-dire de maxindser le rapport signal a 
bruit. Le poids et 1 • encarbrement sont aussi minimises. 

Par centre, la partie du circuit 148 se trouvant au 
pied de I'antenne. qui est plus 61oign6e de l'616nent rayonnant, 
peut gtre r6alis6e de fa<?on plus classique en technologie inte- 
gr6e telle que la technologie dite "hWIC" ("Microwave monolithic 
integrated circuit", c'est-^-dire circuit int6gr§ tnonolithique 
hyperfrSquences) . En effet, conne on I'a dfiji indiquS, le bruit 
15 introduit par cet 6tage 148 interulent peu dans le facteur de 
bruit global. De tneme, le? pertes du filtre 158 de taux de 
rejection plus 61ev6 (26,5 dB dans I'exenple), qui §vite la 
coitpression ou la d61in6arisation des transistors de 1' Stage 160, 
interviennent aussi de ta<?an moins critique que pour la partie 
20 140. 

Dans la partie 140, les substrats sont, par exenple, 
des substrats RO 3006 ou RO 4003 distribuSs par la Soci6t6 Rogers 
Corporation. lis sont constitues par une matrlce en matiSre orga- 
nique souple telle que le PTFE (polytetra-fluorSthyl&ie) renfor- 

25 c6e par des micro fibres de verre et dans laquelle sont noySes 
des particules de cferamique permet tant d'augmenter la constante 
diSlectrique et done de diminuer la taille des circuits. Ce sub- 
strat est recouvert, d'un cotS, par une couche de cuivre qui 
constitue la masse, tandis que 1' autre cot& est ggalement recou- 

30 vert de cuivre photogravable pour rSaliser les circuits. 

Le circuit d'^nission est analogue au circuit de recep- 
tion. L'accSs 180 d'&nission de la pastille 144 est reli§ S la 
sortie d'un pranier filtre 182 dont 1" entree est connect^e a la 
sortie d'un 6tage d* amplification 184. L" att&iuation du filtre 

35 182 est de 14 dB pour les fr§c[uences de reception et de 0,2 dB 
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pour les frequences d'&nission. Le gain de 1 • arrplif icateur 184 
est de 8 dB. 

L* entree de I'anplificateur 184 est reliee S la sortie 
d'un filtre 186 recevant le signal de sortie d'xan Stage d'anpli- 
5 fication 188. L' attenuation du filtre 186 est de 10 dB pour les 
frequences de reception et de 0,2 dB pour les frequences d'&nis- 
sion- Le gain de I'etage d'anplif ication 188 est de 8 dB. 

L' autre partie du circuit d'&tdssion se trouve §gale- 
ment au pied de I'antenne, au voisinage du suqpport 48 (figure 2), 
10 et cocrporte un filtre 190 reliS au cSble 170 ou 172 par I'in- 
termediaire d'un commutateur 173. Le filtre 190 regoit le signal 
de sortie d'un Stage d'anplification 192 k quatre transistors. 
L» attenuation du filtre 190 est de 30 dB pour les frequences de 
reception et de 1,8 dB pour les frequences d' emission. Le gain de 
15 I'anplificateur 192 est de 32 dB. 

L' entree de 1 ' anpj-if icateur 192 est reliee a la sortie 
d'vm milangeur 194 peur 1 ' intermediaire d'un filtre 196. Le melan- 
geur prSsente deux entrSes qui, de fagon classique, sont reliees 
d'une pcurt, au nodulateur d' emission (non mcmtre) , et d' autre 
20 part, S un oscillateur local d' emission k 13,05 GHz. 

Pour ce circuit d' emission, I'avantage de la division 
en etages est que le dernier etage, directement connects & I'ac- 
ces 180, presente des faibles pertes du fait du faible taux de 
rejection du filtre 182 et du relativement faible gain de I'etage 
25 184. 

Le cSble 172 est connecte aux circuits associes au deu- 
xi&ne element rayonnant (non montre) . Autrement dit, la partie du 
circuit d' emission a corrnutateur 173, filtre 190, anplif icateur 
192, filtre 196 et m§langexir 194 est coinnune aux deux elements 
30 rayonnant s. Par contre, les autres parties du circuit sont indi- 
viduelles a chaque el&nent rayonnant. 

On a represente sur la figure 6 un exenple de realisa- 
tion particulierenent siitple et efficace de la prCTiiSre partie 
140 de circuit de reception. La premiere partie (182, 184, 186, 
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188) du circuit d' emission peut etre r6alis6e de fagon analogue ; 
on ne la decrira done pas en detail. 

Iftie caracteristique inportante de cette realisation est 

celle des filtres 150 et 154. 

On sait que ces filtres doivent presenter des caract§- 
ristiques passe-bande Sl faible perte pour les frequences de 
reception, et de coupe-bande a forte attenuation pour les fre- 
quences d* Emission. 

Chacun de ces filtres ccxiprend au moins im ei&nent 
conducteur planaire, formg par une gravure qui, dans I'exenple, 
est transversale a la gravure 200 de propagation du courant. On 
voit ainsi que le f iltre 150 corrporte une premiere gravure metal- 
lique rectangulaire allongee 202 perpendiculaire a la gravure 
m§tallique 200, et se termine en circuit ouvert classique. Le 
f iltre 150 coitporte aussi une seconde gravure 204 ou stub en 
derivation sur la ligne 200. Ce stub 204 se termine par un "pseu- 
do court- circuit", ce court-circuit etant simuie par un large 
trongon capacitif 206. Dans ce dernier cas, on evite ainsi une 
connexion avec la masse pax trou(s) in§tallise(s) . 

Le stub 202 se terminant en circuit ouvert doit presen- 
ter une longueur 1 telle qu'il presente d sa jonction avec la 
ligne principale 200 \m circuit ouvert pour les frequences 
d'&nission et un court-circuit pour les frequences de reception. 

Cette longueur 1 doit etre un mxltiple de X/2 pour les 
longueurs d'onde X correspondant axix frequences de reception et 
un tnultiple de X/4 pour les longueurs d'onde correspondant aiox 
frequences d* emission. 

Pour atteindre cet dbjectif, la longueur 1 est choisie 
a une valexxr de \i/4, ^ etant \ane longueur d'onde correspondant 
a une frequence f^ egale a la difference f^ - fr entre deux fre- 
quences ft et fr. ft etant une frequence de la bande d'&nission 
et fr* une frequence de la bande de reception. Les frequences f^, 
ft et fr sent, en outre, choisies pour satisfaire aux relations 
suivantes : 

ft = (2m+l)fd 
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fj- = 2tnf(j. 

Dans ces forrnules, m est \m nombre entier posit if . 
De cette manidre, la longueur 1 est un noiltiple de X/4 
pour les fr§quences d'onission et est un multiple de \/2 pour les 
5 fr§quences de reception. I>ans ces conditions, I'gl&tient 202 cons- 
titue un court-circuit pour les fr§quences de reception et un 
circuit ouvert pour les frequences d'&nission. 

Le stub 204, terming par le large t ronton capacit if 206 
simulant un court-circuit h la jonction 204-206, doit prSsenter 
10 lane longueur 1' choisie de faq:on telle que I'Sl&tient constitue un 
court-circuit pour les frequences d'^nission et un circuit ouvert 
pour les frequences de reception. On choisira une longueur 1' de 
X^j correspondant a line frequence f^ = ft - ^r* ^^^'^ = 
f|- = 2mf^, et 
15 f r (2m - Dfd- 

Quel que soit le mode de realisation, on cabtient bien 
le resultat recherche, a savoir la forte attenuation des frequen- 
ces d'&nission et la transmission sans perturbation des fre- 
quences de reception. 
20 Dans I'exenple pour lequel la bande Rx est de 11,7 ^ 

12,45 GHz et la bande Tx est de 14 i 14,3 GHz, dans le cais du 
stub 204 termine par un pseudo court- circuit, on peut choisir les 
frequences fj-, f^ et f^j de valeurs suivantes : 
f^ = 11,75 GHz 
25 ft = 14,1 GHz 

f d = f t - f r = 2,35 GHz 
fr = 5fd, et ft = 6fd. 

Pour I'eiCTient 202 termine en circuit ouvert, on 
choisira, au contraire, des frequences fj-, f^ et f^j, telles que 
30 fj. soit un multiple pair de f^j et f^ tin multiple inpair de f^. 

II est a noter qu'on peut utiliser soit 1' element de 
filtrage 202 seul, sans 1' element de filtrage 204-206, soit 
1' element de filtrage 204-206 seul, sans I'ei&nent 202, soit, 
enfin, cocrme represente, les deux elements de filtrage siinul- 
3 5 tan&nent . 
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L'^tage anplif icateur 152 conporte un transistor 208 
ainsi que des gravures pour 1* adaptation d'iinp^dance et la pola- 
risation des electrodes. Le transistor 208 est, dans I'exentple, 
\in transistor de type FHX13X de la marque Fujitsu. Sa grille est 
relive a la ligne 200 par 1 ' intermidiaire d'une gravure rectangu- 
laire 210. Les polarisations sont appliqu^es a des gravures de 
formes carries, 212 pour la polarisation de grille et 214 pour la 
polarisation de drain. 

L'gtage 152 est reli^ a I'toge de filtrage 154 par 
1 • intermediaire d'\an condensateur 216 d' adaptation et de dfecou- 
plage entre les tensions de polarisation sur les plots 212 et 
214 . 

La source du transistor 208 est relive d la masse par 
1 • interm§diaire d'une inductance 220, jouant le rSle d'une 
contre-reaction et constitute par un rxiban ou f il de cSblage ou 
connexion. La valeur de cette inductance 220 est cptimis6e de 
fa(;an a minimiser le bruit. On a constate que cette minimisation 
du brxiit peut entrainer une diminution du gain ; mais cette 
diminution est faible et n'altdre pas les performances 
d ' anplif ication . 
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REVaroiCATIONS 


1, Circuit de reception (ou d* mission) d'ondes hyper- 
frequences CGciprenant ton mpyen rayonnant (60 ; 74 ; 80 ; 144) 
pour la reception (ou I'enission), des moyens de filtrage pour 
^litniner des ondes hyperf requences emises (ou re<7ues) a des fre- 
5 quences differentes, par le moyen rayonnant, et des moyens anpli- 
ficateurs des ondes reqnaes (ou emises) , caracteris6 en ce qu'il 
conporte un pr«nier (ou dernier) Stage (150, 152 ; 182, 184) 
connecte au moyen rayonnant conrprenant, d'une part, un filtre 
planaire (150 ; 182) dont le taux de rejection des frequences 

10 d' Emission (ou de reception) est littdte a une fraction, de prefe- 
rence une faible part, de la rejection totale n6cessaire pour 
eiiminer les frequences d' emission (ou de reception), et, d' autre 
part, un artplif icateur (152 ; 184) dont le gain est §galenient une 
fraction du gain total du circuit. 

15 2. Circuit selon la revendication 1, caracterise en ce 

que le filtre planaire du prCTiier (ou dernier) Stage est connects 
directement au npyen rayonnant . 

3 . Circuit selon la revendication 1 ou 2 , caractSrise 
en ce que le taxox d ' attSnuation du filtre du premier (ou dernier) 

20 etage et le gain de 1 ' anplif icateur de cet etage ont des valeurs 
telles que 1 'artplif icateur ne soit pas delineaurise par les si- 
gnaux d* emission (ou de reception) residuels non elimines par le 
filtre associe. 

4 . Circuit selon 1 • une quelconque des revendications 1 
25 a 3, caracterise en ce que le taux de rejection total necessaire 

pour Sliminer les frScjuences d* emission (ou de reception) Stant 
de I'ordre de 50 dB, la rejection du filtre du prerhier (ou 
dernier) Stage est de I'ordre de 14 dB. 

5. Circuit selon I'une quelconque des revendications 
30 precedentes, caractSrise en ce que 1 • anplif icateur du premier (ou 

dernier) Stage conprenant au moins un transistor, cet Stage est 
sous forme h>*ride, le transistor conrprenant une pastille semi- 
conductrice depourvue de box tier et disposee sur le substrat sur 
lequel est rSalisS le filtre planaire. 
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6. Circuit selon la revendication 5, caract^rise en ce 
qu'il ccxnporte au moins un autre §tage de filtrage et d'amplifi- 
cation, cet autre etage (158, 160 ; 190, 192) , qui est plus 61oi- 
gn# du tnoyen rayonnant que le premier (ou dernier) §tage, 6tant 

5 realise sous forme de circuit integr§, par exstple en technologie 

7. Circuit selon la revendication 6, caract6ris6 en ce 
que le itoyen rayonnant 6tant mobile, le preroier (ou dernier) 
etage est ggalement mobile et l«§tage realise sous forme de cir- 

10 cuit int6gr6 est iirrodbile. 

8. Circuit selon I'une quelconque des revendications 
prgc§dentes, caractSrise en ce que le substrat pour le filtre 
planaire du premier (ou dernier) Stage est Sl matrice en mati&re 
organique souple telle que le PTFE. 

3^5 9. Circuit selon la revendication 8, caract&ris§ en ce 

que le substrat cociporte des fibres de verre de renf orcement 
mecanique et un retrplissage diSlectrique tel que de la ceramique. 

10. Circuit selon I'une quelconque des revendications 
pr6c§dentes, caract6ris6 en ce qu'il conporte trois Stages (150, 

20 152/ 154, 156, 158, 160 ; 182, 184, 186, 188, 190, 192) de fil- 
trage et d'airplification, le taux d' attenuation du filtre (158 ; 
190) le plus Sloigne du moyen rayonnant prSsentant une valeur 
plus SlevSe que le taux d' attenuation des filtres des dexix autres 
etages . 

25 11. Circuit selon les revendications 5 et 10, caracte- 

rise en ce que 1' Stage intermSdiaire (152, 154 ; 186, 188) de 
filtrage et d'airplif ication est sous forme h>*ride S tiransistor 
cocrprenant xme pastille seniconductrice d^>ourvue de boitier dis- 
posee sur le substrat sur lequel est rSalisS le filtre planaire. 

30 12. Circuit selon la revendication 11, caractSrisS en ce 

que 1' etage intermediaire et le pr^iier (ou dernier) etage sont 
realises sur un mane substrat. 

13. Circuit selon l"\ane cpielconque des revendications 
precedentes, caractSrisS en ce que I'anplif icateur du premier (ou 

3 5 dernier) etage conporte un transistor (208) a effet de chaitp et 
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en ce qu'un fil 6e connexion (220) avec la source forme xine 
inductance de centre- reaction avec une valeur choisie pour mini- 
miser le bruit. 

14. Circuit selon I'xine quelconque des revendications 
5 pr6cedentes, caract6rise en ce que les frequences de reception 

sent dans la bande 11,7 S 12,55 GHz et les frequences d'&nission 
dans la bande 14 a 14,3 C^. 

15. Circuit selon I'une quelconque des revendications 
prScedentes, caractSrisg en ce que les ondes d'&nission et r^cep- 

10 tion sont a polarisations oxtiiogonales, notaxtment a polarisations 
circulaires en sens inverses. 

16. Circuit selon I'une quelconque des revendications 
pr4c§dentes, caractiris^ en ce que le filtre planaire est realise 
en technique micro ruban ou en technic[ue triplaque suspendue. 

15 17. Application du circuit selon I'lane quelconque des 

revendications precedentes §l un terminal de syst&ne de t61§coninu- 
nication dans lequel le terminal est terrestre et cocrprend un 
circuit d'&nission et de reception destine H cocimuniquer avec un 
autre termincJ. terrestre, ou une station foumissant des ser- 

20 vices, par 1 ' intermediaire d'un satellite dSfilant. 

18. Precede de reception (ou d' emission) d' ondes txyper- 
frequences par un moyen rayonnant , dans lequel on eiimine par 
f iltrage des ondes hyperf requences imises (ou re<7ues) , a des fre- 
quences differentes, par le mpyen rayonnant et on artplifie les 

25 ondes re^es (ou a emettre) , caracterise en ce qu'on effectue le 
f iltrage et I'aitplif ication de fagon progressive, le premier (ou 
dernier) filtrage effectue a partir du moyen rayonnant faisant 
appel a un filtre planaire foumissant une rejection limitee a 
une faible part de celle necessaire pour eiiminer, tout au long 

30 de la chalne correspondante, les frequences d'&nission (ou de 
reception), et en ce que le gain d'aitplif ication de cet etage est 
aussi une faible part du gain total necessaire. 

19. Procede selon la revendication 18, caracterise en ce 
que la rejection du premier (ou dernier) filtrage est determinee 

35 en fonction du point de conpression de 1 ' airplif icateur du premier 
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§tage (ou du facteur de bruit du dernier etage d'anplification) 
de la puissance^ &nettre et de 1- isolation entre les deux port 
du moyen rayonnant. 







